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不確実性を含むことが明らかになってきている（e.g., Friend et al., 2014; Nishina et al., 2014）．
陸域生態系の有機物分解は，その炭素賦存量の大きさから大気 CO2収支予測の精度向上におい
て非常に重要であると同時に，生態系内の窒素やその他の栄養塩の循環を制御して生態系の一
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や IPCCの将来気候予測にも使われる Earth system model（ESM）と呼ばれるモデルなどのリ






















































































Mo[0,i,n] ∼ N(Mt[0,i,n], σobs0)(2.1)
Mo[t,i,n] ∼ N(Mt[t,i,n], σobs)(2.2)
Mt[t,i,n] ∼ N(Mt[t−1,i,n] exp[−keksite[i]ft[t−1,i]fp[t−1,t−2,i]], σps)(2.3)
ここで t, i, nはそれぞれ，設置月からの経過した月数，iはサイトの識別 ID，nはサイト内
の繰り返し数を示す．Moは観測されたリター残存重量を示し，Mo[0,i,n] は初期値を示してい





















性化エネルギー，Rは気体定数）を用いることもあるが（Davidson and Janssens, 2006; Davidson
et al., 2006），van’t Hoﬀ式などの指数関数による定式化は経験的に当てはまりがよく，多くの
生態系モデルで使用される関数系の為に本研究ではこちらを採用した．
次に降雨量制限関数を定義する．
fp[t,i] = {1− exp
[−c(1− d)P[t,i]]} 11−d(2.5)
本関数は降雨量に対して 0から 1の値を取る曲線を示すが（式は von Bertalanﬀyの式を利用
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図 2．各サイトにおける THPL（アメリカネズコ）リターの残存重量の経時変化．
した），ここでパラメータ c, dはそれぞれ降雨応答の曲線のシェイプを決める．本関数は [0,1)
の値を通る単調増加の非線形式であり，降雨が 0mmの時に値が 0となり分解を全く抑制するよ
うに働く．分解の降雨量応答の定式化に関しては，同じような特徴を示すミカエリスメンテン










































θはパラメータベクトルを示す（ここでは θ = {k,Q10, c, d}）．








and Rubin, 1992）が 1.05以下であり，収束したと判断した．
いずれの樹種においても推移に伴うプロセス誤差 σpsよりも，観測誤差 σobsの方が大きくなっ
ている（表 2）．しかしながら，両樹種共にプロセス誤差も無視できないほどの大きさを示して
いる．σps から得られる単純な計算では 95%の信用区間で，10年後（120ヶ月後）には ACSAで
±6.0 gであり，THPLで ±4.5 gと推定される．各サイトの繰り返し間における差は大体この概
算値と比較できるが，実際には分解が早いサイトで数年で 0 g付近になった場合にはこのモデル
から推定された概算は一致しない．













て比較可能な文献値は見当たらなかった．しかし Fierer et al.（2005）の 24樹種のリターの室内
培養実験の結果にある範囲（2.0から 3.4）の間には，推定された結果は 95%C.I.まで含めて内包
されていた．よって推定結果は妥当であると考えられる．








効果を用いたサイト毎の分解速度定数 “k + ksite[i]”（下）の事後推定結果．上図におけ
る実線は “k”の，破線は “k+ ksite”の事後分布を示す．下図の数値はサイト IDを示
しており，各密度分布の事後平均値直上に示した．
図 5．気温制限関数（上図）と降雨制限関数（下図）の各樹種における推定結果．実線は事後平均
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図 6．ACSAと THPLにおける各サイトの分解速度定数 k の事後平均値の比較．プロットの







































Lang, 1982; Cusack et al., 2009; Currie et al., 2010）．
dMass
dt
= −kaFfast − kbFslow(3.1)
ここではMass = Ffast +Fslowと定義している．植物遺体はセルロースのような容易に分解さ
れる画分（Ffast）と，リグニンと呼ばれる難分解性の物質を主とした画分（Fslow）に化学的に分け
る事ができる．これらの割合は樹種によっても大きく異なることが知られている．本研究で構

































































Aerts, R. (1997). Climate, leaf litter chemistry and leaf litter decomposition in terrestrial ecosystems:
A triangular relationship, Oikos, 79, 439–449.
Berg, B. and McClaugherty, C. (2004).『森林生態系の落葉分解と腐植形成』（大園享司 訳）, シュプリン
ガー・フェアラーク東京, 東京.
Bocock, K. L. and Gilbert, O. J. W. (1957). The disappearance of leaf litter under diﬀerent woodland
conditions, Plant and Soil, 9, 179–185.
Bonan, G. B., Hartman, M. D., Parton, W. J. and Wieder, W. R. (2013). Evaluating litter decom-
position in earth system models with long-term litterbag experiments: An example using the
Community Land Model version 4 (CLM4), Global Change Biology, 19, 957–974.
Clark, J. S. (2007). Models for Ecological Data: An Introduction, Princeton University Press, Oxford.
Clark, J. S. and Bjørnstad, O. N. (2004). Population time series: Process variability, observation errors,
missing values, lags, and hidden states, Ecology, 85, 3140–3150.
Cornwell, W. K., Cornelissen, J. H., Amatangelo, K., Dorrepaal, E., Eviner, V. T., Godoy, O. and
Quested, H. M. (2008). Plant species traits are the predominant control on litter decomposi-
tion rates within biomes worldwide, Ecology Letters, 11, 1065–1071.
Currie, W. S., Harmon, M. E., Burke, I. C., Hart, S. C., Parton, W. J. and Silver, W. L. (2010). Cross-
biome transplants of plant litter show decomposition models extend to a broader climatic range
but lose predictability at the decadal time scale, Global Change Biology, 16, 1744–1761.
Cusack, D. F., Chou, W. W., Yang, W. H., Harmon, M. E., Seilver, W. L. and The LIDET Team
36 統計数理 第 64 巻 第 1 号 2016
(2009). Controls on long-term root and leaf litter decomposition in neotropical forests, Global
Change Biology, 15, 1339–1355.
Davidson, E. A. and Janssens, I. A. (2006). Temperature sensitivity of soil carbon decomposition and
feedbacks to climate change, Nature, 440, 1339–1355.
Davidson, E. A., Janssens, I. A. and Luo, Y. (2006). On the variability of respiration in terrestrial
ecosystems: Moving beyond Q10, Global Change Biology, 12, 154–164.
Fierer, N., Craine, J. M., McLauchlan, K. and Schimel, J. P. (2005). Litter quality and the temperature
sensitivity of decomposition, Ecology, 86, 320–326.
Friend, A. D., Lucht, W., Rademacher, T. T., Keribin, R., Betts, R., Cadule, P., et al. (2014). Carbon
residence time dominates uncertainty in terrestrial vegetation responses to future climate and
atmospheric CO2, Proceedings of the National Academy of Sciences, 111, 3280–3285.
Gelman, A. and Rubin, D. B. (1992). Inference from iterative simulation using multiple sequences,
Statistical Science, 7, 457–511.
Gelman, A., Carlin, J. B., Stern, H. S. and Rubin, D. B. (2004). Bayesian Data Analysis, 2nd ed.,
Chapman & Hall/CRC, New York.
Handa, I. T., Aerts, R., Berendse, F., Berg, M. P., Bruder, A., Butenschoen, O., Chauvet, E., Gessner,
M. O., Jabiol, J., Makkonen, M., Malmqvist, B., Peeters, E. T. H. M., Scheu, S., Schmid, B.,
van Ruijven, J., Vos, V. C. A. and Ha¨ttenschwiler, S. (2014). Consequences of biodiversity loss
for litter decomposition across biomes, Nature, 509, 218–221.
Hararuk, O. and Luo, Y. (2014). Improvement of global litter turnover rate predictions using a Bayesian
MCMC approach, Ecosphere, 5, article 163.
Harmon, M. (2013). LTER Intersite Fine Litter Decomposition Experiment (LIDET), 1990 to 2002,
Long-Term Ecological Research, Forest Science Data Bank, Corvallis, Oregon. [Database].
http://andrewsforest.oregonstate.edu/data/abstract.cfm?dbcode=TD023 (7 May 2015).
Hashimoto, S., Carvalhais, N., Ito, A., Migliavacca, M., Nishina, K. and Reichstein, M. (2015). Global
spatiotemporal distribution of soil respiration modeled using a global database, Biogeosciences,
12, 4121–4132.
樋口知之 (2011).『データ同化入門—次世代のシミュレーション技術—』, 朝倉書店, 東京.
Kurokawa, H. and Nakashizuka, T. (2008). Leaf herbivory and decomposability in a Malaysian tropical
rain forest, Ecology, 89, 2645–2656.
Lunn, D. J., Thomas, A., Best, N. and Spiegelhalter, D. (2000). WinBUGS—A Bayesian modelling
framework: Concepts, structure, and extensibility, Statistics and Computing, 10, 325–337.
Nishina, K., Ito, A., Beerling, D. J., Cadule, P., Ciais, P., Clark, D. B., et al. (2014). Quantifying un-
certainties in soil carbon responses to changes in global mean temperature and precipitation,
Earth System Dynamics, 5, 197–209.
大園享司 (2008). カナダにおけるリター分解の地域間比較: CIDET プロジェクトの成果と課題, 日本生
態学会誌, 58, 87–101.
Potter, C. S., Randerson, J. T., Field, C. B., Matson, P. A., Vitousek, P. M., Mooney, H. A. and
Klooster, S. A. (1993). Terrestrial ecosystem production: A process model based on global
satellite and surface data, Global Biogeochemical Cycles, 7, 811–841.
Prescott, C. E. (2005). Do rates of litter decomposition tell us anything we really need to know?, Forest
Ecology and Management, 220, 66–74.
Prescott, C. E., Zabek, L. M., Staley, C. L. and Kabzems, R. (2000). Decomposition of broadleaf and
needle litter in forests of British Columbia: Inﬂuences of litter type, forest type, and litter
mixtures, Canadian Journal of Forest Research, 30, 1742–1750.
Raich, J. W. and Potter, C. S. (1995). Global patterns of carbon dioxide emissions from soils, Global
Biogeochemical Cycles, 9, 23–36.
多変量状態空間モデルを用いたリター分解実験のためのパラメータ推定 37
Saito, M., Ito, A. and Maksyutov, S. (2014). Optimization of a prognostic biosphere model for terrestrial
biomass and atmospheric CO2 variability, Geoscientific Model Development, 7, 1829–1840.
Schnute, J. (1994). A general framework for developing sequential ﬁsheries models, Canadian Journal
of Fisheries and Aquatic Sciences, 51, 1676–1688.
Spiegelhalter, D., Thomas, A., Best, N. and Gilks, W. (1996). BUGS: Bayesian Inference Using Gibbs
Sampling, Version 0.50, MRC Biostatistics Unit, Cambridge.
Wider, R. K. and Lang, G. E. (1982). A critique of the analytical methods used in examining decom-
position data obtained from litter bags, Ecology, 63, 1636–1642.
Wieder, W. R., Boehnert, J. and Bonan, G. B. (2014). Evaluating soil biogeochemistry parameteriza-
tions in Earth system models with observations, Global Biogeochemical Cycles, 28, 211–222.
38 Proceedings of the Institute of Statistical Mathematics Vol. 64, No. 1, 23–38 (2016)
Statistical Modeling for Longitudinal Data in
Multi-sites Litter-bag Experiment Using Multivariate State-space Model
Kazuya Nishina
Regional Environmental Research Center, National Institute for Environmental Studies
The decomposition of litter in natural ecosystems is an important process as is pri-
mary production that occurs through photosynthesis, which together determine the short-
and long-term C budgets in terrestrial ecosystems. In the study of ecosystems, the litter-
bag method is commonly used to evaluate the rate of litter decomposition for various
sites and species while using diﬀerent types of experimental manipulation and litter. In
this study, we used Long-term Inter-site Decomposition Experiment (LIDET) data from
a litter-bag experiment database in North America to estimate decomposition constants
of two diﬀerent species, a deciduous, broadleaf species: sugar maple, and an evergreen:
conifer, red cedar. We applied a multivariate state-space model to evaluate litter decom-
position constants and the responses of environmental factors for leaf litter of these two
species. The LIDET database has time-series data of the remaining mass of litter with
four replicates from each of 26 diﬀerent sites. Bayesian estimation of the state space model
revealed the diﬀerences of litter decomposition constants and litter precipitation responses
between the two species, but no obvious diﬀerence in the temperature sensitivity parame-
ter Q10 was observed. In our model, statistical shrinkage using multi-site time series data
enabled the estimation of plausible decomposition constants even in sites with data having
small sample sizes.
Key words: State-space model, litter decomposition, litter-bag method, carbon cycling.
